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RESUMEN.—Los principales problemas ambientales asociados con las prácticas cerealis-
tas en la submeseta sur son la evolución negativa de las características edáficas y su repercusión
en los procesos erosivos. En esta región semiárida interactúan el clima, la topografía, el suelo y la
cubierta vegetal para determinar el grado de degradación del medio. Desde este punto de vista, el
objetivo de este estudio ha sido examinar los componentes edáfico y biológico de los agroecosiste-
mas subsiguientes a la retirada del cultivo cerealista, en los que la cantidad y el tipo de la cubierta
vegetal son los que controlan la protección del suelo. Como consecuencia de ello la vegetación es
la base de los métodos agroecológicos para el control de la degradación de estos agroecosiste-
mas.
PALABRAS CLAVE.—Usos del suelo, características edáficas, cubierta vegetal.
SUMMARY.—The major environmental problems associated with inadequate cereal-orien-
tated practices in the Spanish southern plateau are the negative evolution of soil characteristics and
their repercussion on the erosión processes. In this semi-arid área, climate, soil, topography and
vegetation cover all interact to determine the degree of degradation of the environment. From this
point of view, the aim of the present study was to examine the edaphic and biotic components from
the subsequent agroecosystems to the abandonment of cereal agriculture. The quality and quantity
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of the vegetation cover is the basis of the agrobiological methods for the degradation control of
these agroecosystems.
KEY WORDS.—Land use, soil characteristics, plant cover.
INTRODUCCIÓN
En nuestro país, la utilización de grandes extensiones del área mediterránea someti-
das a escasa precipitación y a una producción exclusivamente cerealista u ovina ha tenido
como consecuencia resultados que han distorsionado el complejo sistema suelo-planta-
herbívoro. Sin que se haya podido evaluar correctamente este hecho percibido, nos encon-
tramos con el abandono de la gestión tradicional de estos sistemas. Así, a la pérdida de
fertilidad edáfica debida a la primera causa se añaden las consiguientes respecto al aban-
dono. La situación concluyente es pues una mayor pérdida de productividad de estos siste-
mas con las repercusiones económicas, sociales y especialmente ambientales que ello
tiene para las zonas afectadas.
En la España de la meseta sur, en concreto, ciertas causas de la degradación del
suelo se encuentran relacionadas con la aplicación inadecuada de prácticas agrícolas que
llevan a la compactación del suelo o la existencia de fuegos incontrolados causados por la
quema de rastrojos. Recientemente hay además una tendencia a ir cambiando la tradicio-
nal agricultura cerealista de secano a otros usos, cuyas consecuencias hemos comenzado
a estudiar (PASTOR & al., 1991; HERNÁNDEZ & al., 1991). Ahora bien, dado que cada territorio
es único, no sólo a causa de las peculiaridades de cada lugar sino también a causa de que
todos los procesos geomorfológicos se encuentran también influenciados por factores bio-
lógicos locales de algún tipo, se requieren por tanto soluciones específicas para cada sitio
(LLORENS & GALLART, 1992; RUIZ-FLAÑO & al., 1992).
En orden a paliar estos problemas de degradación del suelo se encuentra la aplica-
ción de principios ecológicos a la nueva gestión. Uno de los principales problemas de la
ecología del suelo que requiere una atención urgente es la caracterización física y química
del mismo como «environment» para la vida vegetal y animal. La mayoría de los estudios
sobre la entidad edáfica han sido abordados desde perspectivas poco adecuadas a la ópti-
ca señalada y en el caso de suelos como los que nos incumben sólo desde una marcada
vertiente agrícola. Esto ha venido condicionando, en gran parte, el conocimiento de que
hemos dispuesto sobre dichos suelos y por ello uno de nuestros propósitos está siendo el
acercamiento a la comprensión ecológica del suelo como medio de desarrollo de la vida
vegetal y animal.
Por otra parte, se ha señalado también que la superficie del suelo es un habitat mal
definido para la mayoría de las plantas y organismos edáficos. Se hace por tanto necesario
caracterizar y analizar adecuadamente la capa superficial, así como las características físi-
cas que condicionan la humedad en los primeros centímetros del suelo y un análisis más
profundo de las características químicas. Un estudio integrado de los componentes edáfico
y biológico de cualquier agroecosistema constituye un progreso hacia la comprensión del
mismo como un sistema dinámico.
Con el fin de poder promover distintas alternativas que puedan servir para profundi-
zar en el hecho mencionado, hemos tenido en cuenta suelos frecuentemente utilizados
para producción cerealista o de pasto de secano. El diseño experimental contempla los
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diferentes usos de estos suelos y sus repercusiones en la modificación de la propia estruc-
tura edáfica y en la potenciación de las plantas autóctonas. Se han abordado en este traba-
jo, por tanto, aquellos aspectos que nos permitirán definir los medios donde se establecen
las comunidades vegetales surgidas de los cambios de uso del suelo.
MATERIAL Y MÉTODOS
Características generales de la finca experimental
La finca experimental de «La Migúemela», donde se desarrolló la experimentación,
pertenece al Centro de Ciencias Medioambientales del CSIC en Madrid y está situada entre
los términos de Santa Olalla y Maqueda, en la provincia de Toledo, a 80 km de Madrid;
tiene una extensión de 90 ha. La finca se incluye en la denominada cuenca sedimentaria
del Tajo, donde predomina el paisaje de plataformas (MARTÍNEZ DE PISÓN, 1977). Los suelos
se desarrollan sobre sedimentos detríticos arcósicos que de una manera genérica se defi-
nen como «Facies Madrid». Los suelos más frecuentes en la finca son los Luvisoles (LÓPEZ-
FANDO, 1991). El entorno de la misma pertenece a un clima continental semiárido, con un
invierno fresco y de elevadas temperaturas estivales (OLIVER & al., 1985).
Diseño de la experimentación
Para la realización de este trabajo se ha dispuesto de 1 ha que durante muchos
años estuvo dedicada a cultivo cerealista y que desde 1987 ha sido abandonada. Se sitúa
en un suelo de tipo luvisol calcico. Esta superficie se dividió en tres partes de aproximada-
mente igual tamaño, que han sido sometidas a los siguientes tratamientos durante 4 años
consecutivos: pasto ocasional con ovino, una siega anual sin destrucción de la capa super-
ficial edáfica y recuperación natural del tapiz vegetal.
El estudio de la vegetación ha sido realizado en las cuatro primaveras mediante
muestreo de tipo transecto en cada tratamiento. Debido a la propia topografía de la zona
experimental, que acusa una suave variación de pendiente (pendiente media, 7,3%), se
distinguen, más de forma coloquial que efectiva, una parte alta, media y baja. En cada
parte se ha dispuesto una parcela dividida en dos subparcelas de 10 x 5 m. Cada subpar-
cela ha sido muestreada por medio de 5 cuadrículas de 1 m2, dispuestas al azar. El recubri-
miento herbáceo se ha hecho por especie en cada una de estas cuadrículas. Para la deter-
minación de las especies se ha seguido Flora Europaea. Dado que las diferencias del recu-
brimiento por especie no eran prácticamente relevantes en relación con las tres partes per-
ceptibles según la topografía de la zona, los valores que aparecen en la tabla IV correspon-
den a los registrados por familias botánicas en cada tratamiento en su conjunto y año.
La recogida de las muestras de la capa superficial del suelo se ha efectuado en pri-
mavera en las diferentes subparcelas, tomando una muestra media de las mismas. La ins-
talación de una estación meteorológica en la finca ha permitido disponer de una excelente
observación de los parámetros climáticos. La evaluación de la componente edáfica física
del sistema estudiado se ha realizado mediante las medidas de la densidad aparente e
inestabilidad estructural y la granulometría. La componente química se pone de manifiesto
por los nutrientes Ca+ y K* cambiable y NO 3 y SOi. La componente biológica, a través de la
riqueza de especies vegetales. Los análisis físicos y químicos se han realizado según se
expone en HERNÁNDEZ y PASTOR (1989).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los resultados que se exponen corresponden a una primera fase del estudio plante-
ado a partir del abandono del cereal en la parcela de experimentación desde el verano de
1987 hasta el final de la primavera del año 1991.
Evolución de la componente edáfica
La tabla I muestra las fracciones granulométricas de los transectos sometidos a los
tres diferentes tratamientos al comenzar la experimentación. Estos transectos tienen valo-
res medios muy similares en lo que respecta a los contenidos de arena, limo y arcilla. Las
diferencias entre parcelas tampoco son muy grandes para las distintas fracciones granulo-
métricas determinadas en las muestras de suelo de los tres diferentes tratamientos, de
alrededor de un 5 a menos de un 7% como rango entre los valores mayores y menores
observados. En cuanto a los valores medios, el transecto más arenoso y menos arcilloso,
pero sólo un 2% más o menos, es el dedicado al pastoreo con ovino.
Tabla I. Fracciones granulométricas.
PASTOREO
SIEGA ANUAL
RECUPERACIÓN
1
2
3
1
2
3
% ARENA
TOTAL
62,1±3,8
58,1 ±1,2
58,0±3,1
55,5±0,5
56,8+1,0
59,5±2,4
% ARENA
GRUESA
23,1 ±2,3
25,0±0,0
22,8±0,8
21,0±2,2
20,1 ±0,5
22,7+1 ,0
% ARENA
FINA
39,0+6,1
33,1+1,2
35,2+2,3
34,5+1,7
36,7±1,6
36,8±1,4
% LIMO
21,0±3,4
25,0±0,0
20,8±0,9
24,3±0,2
25,0±0,3
21,2+0,8
% ARCILLA
17,9±0,1
16,9±1,3
21,2±0,7
20,2±0,8
18,2±0,7
19,5+0,9
VEGETACIÓN
1
2
3
59,6±1,1
56,9±0,0
55,8±1,1
24,5±2,3
21,3±1,4
21,5±2,5
35,1±1,1
35,6+1,4
34,3+1,4
22,2+0,9
20,0±0,7
23,1 ±0,3
18,2+0,2
23,1+0,7
21,1±0,7
(1: parte alta; 2: parte media; 3: parte baja).
La densidad aparente del suelo (Tabla II) se incrementó a medida que han desapa-
recido los efectos de las prácticas agrícolas. El tratamiento donde son más homogéneos
los valores medidos se corresponde con el sometido a pastoreo itinerante, debido a la
acción igualatoria que produce el desplazamiento del ganado por la parcela; al ser baja la
presión del pastoreo, el pisoteo del ganado ovino no afecta seriamente a la densidad apa-
rente. En los otros transectos, el rango de valores es amplio, coexistiendo al final de la
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experiencia valores similares a los iniciales con otros mucho más elevados. La ausencia de
labores ha permitido igualmente que se estabilice la estructura del suelo (Tabla II). Así, al
observar la evolución del índice de inestabilidad estructural, notamos que éste ha decrecido
drásticamente entre el primer y el cuarto año de observación, alcanzando en el caso de las
parcelas pastoreadas la mitad de los valores de partida iniciales, lo que tiene como conse-
cuencia un menor peligro en lo referente a los procesos erosivos, que han disminuido clara-
mente (PASTOR & al., 1992).
Tabla II. Evolución de la densidad aparente y de la inestabilidad estructural del suelo.
1988 1991
Is Da Is Da
PASTOREO
SIEGA ANUAL
RECUPERACIÓN VEGETACIÓN
1
2
3
1
2
3
1
2
3
3,99
1,77
2,22
2,28
2,92
1,04
1,83
2,37
1,89
1,41
1,43
1,41
1,36
1,31
1,36
1,47
1,25
1,54
1,06
1,32
1,62
1,12
1,67
1,29
1,02
1,17
1,69
1,46
1,44
1,49
1,46
1,36
1,49
1,55
1,42
1,39
(1: parte alta; 2: parte media; 3: parte baja).
Como puede verse en la Tabla III la fertilidad del suelo ha decrecido bien por lixivia-
ción, bien por exportación de materiales en los diferentes transectos después de transcurrir
los años de experimentación (URCELAY & al., 1992). Ello es un hecho generalizado en el
caso de los NOs y SO solubles, al igual que para el Ca cambiable. La excepción se
encuentra en la zona pastada, donde las heces del ovino incrementaron claramente los
niveles de nitrato del medio. Los SCu mantuvieron su nivel o lo incrementaron ligeramente
en la zona en la que se recupera la vegetación natural.
Con respecto a otro elemento analizado, el K cambiable, se pudo observar un incre-
mento pequeño tanto en las parcelas pastadas como en las de recuperación de la vegeta-
ción natural. Es en esta última donde se encuentran las cantidades más altas de material
vegetal muerto en pie, mientras que las parcelas segadas, con un contenido inicial medio
más alto de potasio (33,0 mg/100 g), experimentaron una disminución debida a la exporta-
ción del nutriente causada por la remoción del heno. Como consecuencia de todo ello, la
producción de hierba en la zona segada decreció a lo largo de los 4 años de experimenta-
ción, si bien este parámetro se encuentra claramente influenciado por la cantidad total y la
distribución de la precipitación. Ésta fue inferior en 100 mm el año 1991 con respecto a
1988.
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Tabla lll. Evolución de la fertilidad del suelo y diferencias de producción entre el principio y el fin del experimento.
Nitrato (mg/kg)
PASTOREO
SIEGA ANUAL
RECUPERACIÓN VEGETACIÓN
Sulfato (mg/kg)
PASTOREO
SIEGA ANUAL
RECUPERACIÓN VEGETACIÓN
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1988
3,3±0,3
2,0±0,3
1 ,3±0,0
1,6±0,1
1 ,8±0,2
1,2±0,3
0,9±0,4
1,8±0,3
1 ,4±0,2
1,8±0,1
2,1 ±0,2
1,6±0,2
1,5±0,1
1,4±0,3
0,8±0,3
1,1*0,1
1 ,4±0,2
1,0±0,2
1991
4,4±0,2
6,0±1,9
3,4±1,1
0,3±0,2
0,2±0,0
0,2±0,0
0,1±0,0
0,1±0,0
0,2±0,0
0,5±0,1
0,5±0,0
0,6±0,1
0,7±0,0
0,7±0,1
0,8±0,1
1,2±0,2
1 ,5±0,3
2,1±0,9
K(mg/100g)
PASTOREO 1
2
3
SIEGA ANUAL 1
2
3
RECUPERACIÓN VEGETACIÓN
1
2
3
Ca(mg/100g)
PASTOREO 1
2
3
SIEGA ANUAL 1
2
3
RECUPERACIÓN VEGETACIÓN
1
2
3
PRODUCCIÓN (Kg/ha)
ZONA SEGADA
1988
22±1
19±2
18±1
44±6
30±7
25±1
36±7
22±8
18±2
330±70
470±59
370±50
290±67
425±58
315±55
165±90
385±102
380±3
1837
1991
41 ±3
32±4
24±1
36±5
25±8
23±1
41 ±1
37±3
36±1
280±65
253±27
360±20
245±5
408±68
285±47
148±8
185±20
283±80
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Evolución de la componente biótica
La tabla IV muestra el incremento en el número de especies durante la experimenta-
ción. El mayor aumento se observó el 2° año, ya que pasó de las 65 especies observadas
en 1988 a 109 especies en 1991, es decir, 44 especies en total, y afectó a todas las princi-
pales familias botánicas, si bien de una forma más especial a las compuestas. El tratamien-
to en que aumentó más el número de especies fue el de la recuperación de la vegetación
natural, fundamentalmente en las compuestas y en el grupo de «otras».
En el año 1990 el incremento del total fue menor (16 especies), si bien el número de
especies aumentó de forma espectacular en la zona pastada (44 nuevas especies se
detectaron en ella), 8 gramíneas y 8 leguminosas más, 14 compuestas y 14 «otras». En 27
aumentó el número de especies en la zona segada y en 16 la de recuperación de la vege-
tación natural. Es decir, sin aumentar mucho el número total de especies éstas empezaban
a estar más distribuidas en todos los tratamientos.
En el año 1991 parece haber una estabilización en el número de especies. En este
año dicho número permanece estable en la zona segada y de recuperación de la vegeta-
ción y disminuye en cambio en la zona pastada.
La riqueza de especies ha ido progresando por tanto en los años de experimenta-
ción, si bien parece mantenerse alrededor de 125 especies en los dos últimos, aunque la
precipitación ha sido menor que en los anteriores. En lo que concierne a la evolución de las
principales familias botánicas, diremos que el primer año se pudo observar que la riqueza
florística estaba basada en su gran mayoría en las denominadas malas hierbas del cultivo.
El segundo año hacen aparición leguminosas y gramíneas de valor forrajero variable, tales
como Coronilla scorpioides, Lathyrus cícera, Trifolium campestre, Vicia villosa y sobre todo
compuestas, al tiempo que desaparecen las especies pioneras de la sucesión. La parcela
bajo tratamiento de barbecho es la más rica en compuestas, especialmente Anacyclus cla-
vatus, en detrimento de las gramíneas.
El porcentaje de recubrimiento vegetal (Tabla V) varía mucho en el año siguiente al
que se dejó de sembrar cereal. El primer año de abandono, en el que aún existía una gran
cantidad de cereal, la cubierta vegetal estuvo distribuida de modo irregular, siendo muy
escasa en determinados puntos y oscilando entre un 26 y un 60%, con 33% de media. No
obstante, el aspecto que ofrecía el área de estudio en su conjunto era similar y no existían
diferencias dignas de tener en cuenta entre el recubrimiento herbáceo que mostraban los
diferentes tratamientos.
Este porcentaje alcanzó unos valores medios más homogéneos después del 2°
año, 69% en la zona de recuperación de la vegetación y 80% de media en la zona pastada.
La cubierta vegetal disminuyó coyunturalmente el 3.er año como consecuencia de lo escaso
e inusual de la distribución de la precipitación a lo largo del período vegetativo y se incre-
mentó nuevamente en el año 1991. El porcentaje de recubrimiento no mostró diferencias
entre el 2° y 4.Q años para el transecto segado y el de recuperación de la vegetación, si
bien se incrementa algo en las parcelas sometidas a pastoreo.
La altura media de la hierba (Tabla V) aumentó gradualmente en los años de experi-
mentación desde unos valores bajos del mismo orden (22 a 26 cm) a valores más altos y
heterogéneos (25 a 45 cm). El incremento fue pequeño en las parcelas pastadas, pero muy
importante en cambio en la zona de recuperación de la vegetación y de tipo intermedio en
la zona de siega.
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o Tabla IV. Evolución del número de especies de las principales familias botánicas a lo largo del experimento.
1988
FAMILIAS BOTÁNICAS TOTAL
Leguminosas 8
Gramíneas 16
Compuestas 12
Otras 29
TOTAL 65
Tabla V. Evolución
PASTOREO 1
2
3
SIEGA ANUAL 1
2
3
RECUPERACIÓN VEGETACIÓN
1
2
3
1989 1990
PAST. SIEGA REC. VEG. TOTAL PAST. SIEGA REC. VEG
7 8 8 12
14 14 16 20
18 19 22 31
30 26 41 46
69 67 87 109 1
del recubrimiento herbáceo (%) y de
1988
R. h. A. m. R. h.
26-60 n. d. 80
86
73
81
72
75
92
60
55
15 13 12
22 16 19
32 27 29
44 38 43
13 94 103
la altura media de
1989
A. m.
25
23
18
15
25
27
30
26
23
1991
. TOTAL
15
25
35
51
126
PAST. SIEGA
14 15
18 16
28 26
36 34
96 91
REC. VEG.
14
22
27
41
104
TOTAL
20
24
34
50
128
la cubierta vegetal (cm).
R. h.
53
74
55
67
60
60
75
52
47
1990
A. m. R
24
26
24
31
29
29
42
32
22
1991
. h.
88
88
93
82
84
73
87
64
53
A. m.
24
32
27
30
36
39
60
41
35
(1: parte alta; 2: parte media; 3: parte baja).
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Las diferencias observadas en los tres tipos de uso parecen deberse a la cubierta
vegetal existente, en lo que respecta al porcentaje de recubrimiento, en la composición flo-
rística y por ende en el tipo e importancia de los sistemas radiculares. En lo que respecta a
la evolución de la cubierta vegetal, se observó que era baja durante el 1.er año. En ella des-
tacaba la aparición de especies que habían sido cultivadas con anterioridad, tales como
cebada o veza; junto con ellas destacaban numerosas «malas hierbas» típicas de los cam-
pos de cereal. En el segundo año la presencia de gramíneas y leguminosas de variable
interés trófico y las especies de compuestas aumentaron de manera considerable, mientras
que iban desapareciendo las especies más pioneras de la sucesión secundarias de estos
agrosistemas. La combinación de diferentes especies herbáceas también afectó a los trata-
mientos (HERNÁNDEZ & al., 1993). La zona segada muestra un alto número de compuestas y
pocas especies de gramíneas. Como ya fue señalado (URCELAY & al., 1990), tales diferen-
cias parecen estar relacionadas con el comportamiento frente a los procesos erosivos.
Los tipos de sistemas radiculares y el desarrollo fenológico proporcionaron una
mejor protección del suelo de la sección segada durante la primavera (con el desarrollo
temprano de Anacyclus clavatus, que tiene una roseta basal), mientras que la distribución
en los primeros centímetros de la superficie de las raíces de las gramíneas (HERNÁNDEZ &
al., 1992) es importante en otoño, cuando la cubierta vegetal debida a los terófitos ya casi
ha desaparecido. El incremento numérico de diferentes tipos de gramíneas puede ser
beneficioso, ya que sus extensos y superficiales sistemas radiculares ayudan a mejorar la
circulación del agua en la capa superficial del suelo, que es fundamental para el correcto
funcionamiento del sistema. Así mismo, el aumento de especies de compuestas también
facilita el proceso de aireación de este nivel edáfico a causa de sus sistemas radiculares
axomorfos. A esto se le une la creciente aparición de leguminosas con sistemas radiculares
semejantes a los últimos mencionados. Pensamos que este aspecto ayuda a reducir el
grado de compactación del suelo.
Finalmente se puede decir que el tipo de clima mediterráneo en este territorio, con
lluvias intensas y poco frecuentes, conlleva el riesgo de erosión, además de una limitación
hídrica para la vegetación que las especies autóctonas palian. Estos agroecosistemas
poseen además un gran interés ecológico a causa de la heterogeneidad de su estructura y
la gran riqueza de especies, entre las que destacan especies de leguminosas y gramíneas,
algunas de notable valor forrajero y muchas de ellas imprescindibles para la lucha contra
los procesos erosivos. Dada la fragilidad que tienen estos sistemas ante la acción antrópi-
ca, se corre el riesgo de hacer desaparecer ecotipos de poblaciones de enorme interés.
CONCLUSIONES
La densidad aparente de la capa superficial edáfica se incrementa en los tres tipos de
tratamiento y disminuye la inestabilidad estructural de la misma, especialmente en el
ensayo con pastoreo.
- La riqueza de especies ha ido progresando, si bien parece estabilizarse hacia el 4.9
año de abandono en toda esta hectárea y en los tres tipos de tratamiento. Aparecen
leguminosas y gramíneas de valor forrajero principalmente en la parcela pastada.
- La siega anual parece disminuir la producción primaria de estos agroecosistemas al no
introducir de nuevo fertilidad. Es importante mantener el recubrimiento herbáceo para
no aumentar el proceso erosivo del suelo, pero no la altura de la hierba.
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- Pensamos que el abandono total del cultivo sin ningún tipo de intervención no es ade-
cuado en este territorio debido al incremento de necromasa, muy susceptible al fuego.
- Los factores más directamente implicados, en relación con la repercusión del abando-
no del cultivo cerealista, son los siguientes:
• El régimen de precipitación a lo largo del año.
• El tipo de suelo. La compactación dependerá de los primeros centímetros del
mismo; por ello, hay que tener en cuenta el manejo controlado del pastoreo si se
quiere utilizar para este fin el territorio.
• La estabilización de la comunidad vegetal después del abandono (3 ó 4 años). El
banco de semillas y el ritmo de la sucesión ecológica (secundaria) son cuestiones
estrechamente relacionadas con este tema.
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